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ABSTRAK
Teknik penurasan dan faktor persekitaran adalah antara faktor-faktor utama yang
mempengaruhi ketepatan model ketinggian berdigit (DEM) yang terhasil dari data
pengesanan dan penentuanjangkauan cahaya (lidar) khususnya bagi kawasan bercerun dan
diliputi oleh tumbuhan. Kajian menyeluruh berkaitan penurasan data lidar di kawasan
tropika amat terhad serta pembaikan teknik penurasan menggunakan faktor persekitaran
adalah amat diperlukan. Kajian ini bertujuan untuk menambah baik teknik penurasan sedia
ada seperti morfologi progresif (PM) bagi penghasilan DEM di kawasan yang diliputi oleh
tumbuhan tropika. Ujian awal telah dilakukan dengan menguji teknik-teknik PM,
rangkaian segitiga tidak sekata mudah suai (ATIN) dan ambang ketinggian dengan
tetingkap boleh perluas (ETEW) dengan menggunakan set daa lidar kawasan cerun di
antara 0o hingga l0o di kawasan Pekan, Pahang. Hasil ketepatan DEM lidar yang dikira
merujuk kepada titik rujukan di bumi bagi kawasan hutan campur mendapati bahawa
teknik PM dan ETEW berjaya menghasilkan ketepatan dengan ralat punca min kuasa dua
(RMSE) yang kecil iaitu0.226m (PM) dan 0.192m (ETEW) berbanding teknik ATIN iaitu
0.235m. Ujian seterusnya juga dilakukan untuk kawasan liputan getah yang mempunyai
cerun di antara 0o hinggal5o. Didapati hasil ketepatan yang diperolehi adalah rendah
dengan ralat RMSE 0.660m (PM), 0.699m (ETEW) dan 0.717m (ATIN). lni menunjukkan
parameter cerun telah memberi kesan terhadap ketepatan DEM. Hasil ini juga
menunjukkan teknik PM memberikan ketepatan tertinggi. Walau bagaimanapun, nilai
cerun dalam teknik PM adalah berdasarkan nilai pemalar dan digunakan pada keseluruhan
data lidar. Berbanding dengan teknik penurasan lain, teknik PM menyediakan ruang yang
lebih mudah bagi penambahbaikan nilai cerun. Penambahbaikan teknik penurasan PM
telah dibuat dengan mengambil kira parameter nilai cerun sebenar yang dinamakan sebagai
algoritma AdapMorf. Kaedah penurasan AdapModini dinilai berdasarkan kecerunan muka
bumi dengan nilai ketepatan ralat DEM yang dihasilkan bagi setiap kawasan liputan (hutan
campur, getah dan kelapa sawit) yang bercerun di antara 0o hingga 15o. Tiga kategori
penilaian dilakukan bagi setiap kawasan liputan dan setiap satu kategori mempunyai
beberapa siri ujian. Hasil DEM dianalisis menggunakan ralat RMSE dan pengiraan ralat
jenis I dan jenis II. Hasil ketepatan terbaik DEM dari AdapMod mengikut jenis kawasan
liputan adalah masing-masing 0.650m,0.52Am dan 0.604m untuk hutan campur, getah dan
kelapa sawit. Hasil ralat jenis I yang terendah adalah 29.17% (getah), 31.76% (hutan
campur) dan 35.13% (kelapa sawit). Bacaan ralat jenis II pula adalah 0.05a/o (getah),
0.06% (hutan campur) dan A.21%o (kelapa sawit). Merujuk kepada hasil ralat jenis I yang
agak tinggi, teknik penurasan AdapMod dipertingkat dengan memperkenalkan teknik
penurasan TyMof. Pengujian telah dilakukan dan hasil ketepatan diperolehi bertambah
baik, ralat RMSE masing-masing adalah 0.582m (hutan campur) dan A.472m (getah) serta
ralat jenis I adalah 28.90% (hutan campur) dan 19.29o/o (getah). Kajian ini mendapati
penurasan AdapMorf danTyMof mampu untuk menghasilkan DEM dengan nilai ralat yang
lebih kecil berbanding dengan teknik sebelumnya bagi kawasan cenm di antara 0o hingga
l5o. Kesimpulannya, teknik penurasan AdapModdan TyMof ini telah menunjukan ianya
boleh menghasilkan kualiti DEM yang lebih baik serta boleh digunakan di kawasan
bercerun dan diliputi tumbuhan di hutan tropika.
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ABSTRACT
Filtering technique and the environmental factors are among the main factors,
which affect Digital Elevation Model (DEM) accuracy obtained from the Light Detection
and Ranging (LiDAR) data especially for steep area and covered by vegetation. Intensive
research of LiDAR data filtering in tropical area is very limited and the improvement of
the filtering technique using the environmental factor is very much needed. The purpose of
this research is to improve the existing filtering techniques such as Progressive
Morphology (PM) for DEM generation in the area covered by tropical vegetation. Initial
test has been done by evaluating the filtering techniques such as PM, Adaptive Triangular
Irregular Network (ATIN) and Elevation Threshold with Expand Window (ETEW) on the
LiDAR data over Pekan, Pahang with slope between 0o and l0o. LiDAR DEM accuracy
that was calculated based on ground reference point in mixed forest area shows that PM
and ETEW filtering methods have produced minor RSME errors of A.226m and 0.192m
compared to ATIN with 0.235m. Subsequent test was conducted for rubber area with slope
value between 0o to 15o. The results show low RMSE error of 0.660m, 0.699m and
A.717m for PM, ETEW and ATIN respectively. This shows that the slope parameter has an
impact on the accuracy of the DEM, These results also demonstrate that the PM technique
provides the highest accuracy. However the slope value in PM technique was based on
constant value and applied to the entire LiDAR data. Compared to other filtering
techniques, PM techniques provide more convenient way of improving the slope value.
Improvement of PM filtering technique has been made by taking into account the actual
slope value parameter and the revised method named AdapMorf algorithm. AdapMorf
filtering technique was evaluated based on the slope gradient of the earth surface with the
accuracy of the DEM error was evaluated for each area (i.e. mixed forest, rubber and oil
palm) with slope between 0o and l5o. Three categories of assessments were carried out for
each landcover and each category has a series of tests. DEM results were analyzed using
RMSE error and the calculation of Type I and Type II errors. The best DEM's accuracy for
AdapMorf by the types of landcover are 0.650m, 0.520m and 0.604m for mixed forests,
rubber and oil palm respectively. The lowest results for Type I error are29.l7o/o,31.760/o
and 35.l3Yo for rubber, mixed forest and oil palm respectively. The results for Type II
error are 0.05oh,0.06% and 0.2lYs for rubber, mix forest and oil palm respectively. Due to
the Type I error for AdapMorf was relatively high, the filtering technique was improved by
introducing TyMof filtering technique. The tests were canied out and the results obtained
show improvement in DEM's accuracy with RMSE for rubber and mixed forest are
A.472m and 0.582m respectively. The Type I error for mixed forest and rubber are 28.90Yo
and 19.29o/o respectively. This study shows that AdapMorf and TyMof filtering techniques
were able to generate DEM with error smaller than the previous techniques for area with
slope between 0o and 15". As a conclusion, AdapMorf and TyMof filtering techniques
have shown that it can produce better quality of DEM for steep area and vegetated cover of
tropical forest.
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PENGENALAN 
 
 
 
 
1.1 Latar Belakang Kajian 
 
Model ketinggian digital atau dalam bahasa Inggerisnya ‘Digital Elevation 
Model’ (DEM) adalah perwakilan digital bagi permukaan topografi yang juga merujuk 
kepada model yang mengandungi data ketinggian (Baharin, 2008). Ianya juga boleh 
dinyatakan dengan pelbagai istilah seperti model rupabumi digital (DTM) (Maune, 
2010), model ketinggian digital (DHM), model bumi digital (DGM) dan model 
ketinggian rupabumi digital (DTEM) (Li et al., 2005). Pelbagai istilah ini merujuk 
kepada penggunaan di beberapa buah negara. Istilah DEM digunakan di Amerika; DHM 
digunakan di Jerman; DGM telah digunakan di UK dan DTEM di perkenalkan dan 
digunakan oleh USGS dan Defense Mapping Agency (DMA) (Li et al., 2005). Walaupun 
terma-terma yang berbeza digunakan, tetapi ianya menggambarkan dan 
mempersembahkan fenomena yang sama iaitu topografi bagi permukaan bumi (UGSG 
National Map, 2015; Alias, 1994). Menurut Burrough (1986), DEM adalah model 
kuantitatif bagi bentuk permukaan bumi (landform) dalam format digital. DEM adalah 
perwakilan digital yang boleh digunakan untuk menggambarkan dan memberikan 
maklumat mengenai ketinggian di permukaan bumi (Erdogan, 2010; Chen et al,. 2014). 
 
DEM secara matematiknya mentakrifkan permukaan-permukaan atau melalui 
titik atau garisan imej yang menggunakan data imej (Borrough, 1986 ; Maune, 2010). 
Siri fourier dan multiquadratic polynomial merupakan dua contoh untuk 
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mempersembahkan DEM. Dalam teknik imej ianya terdiri daripada model-model titik 
dan model-model garisan. Model garisan yang selalu dan kebiasaannya diberikan dalam 
bentuk garisan kontor. Pelbagai teknik pengukuran boleh digunakan untuk mendapatkan 
model ketinggian digital (DEM).  Menurut Hu (2003) dan Wang et. al., (2015), DEM 
boleh dihasilkan dengan pendekatan secara tradisional iaitu melalui pengukuran 
dilapangan dengan menggunakan alat total station. Kaedah lain yang dikategorikan 
sebagai salah satu kaedah utama untuk mendapatkan DEM adalah fotogrametri (Polat et. 
al., 2015a). Teknik terkini yang lebih cepat dan efektif bagi mendapatkan DEM adalah 
melalui data Airborne Light Detection and Ranging (LiDAR) (Yan et al., 2015). 
 
LiDAR merupakan teknologi yang direkabentuk bagi tujuan perolehan maklumat 
ketinggian samada ketinggian permukaan bumi ataupun ketinggian objek di permukaan 
bumi (Song et al., 2015).  Mengikut Liu (2008), Raber et al. (2007) dan Tarolli (2014), 
teknologi ini adalah amat sesuai bagi mendapatkan data DEM yang berketepatan tinggi 
serta bagi kawasan yang luas. Teknologi ini adalah satu teknik penderiaan jauh yang 
menyediakan kaedah pengukuran jarak secara terus di antara alat pengimbas laser 
dengan permukaan bumi dan objek-objek di atasnya. Sistem LiDAR terdiri daripada tiga 
(3) komponen utama iaitu pengimbas laser yang berkejituan tinggi (high precision), 
sistem kedudukan sejagat (GPS) dan Inertial Navigation System (INS) (Devereux dan 
Amable, 2009; Wehr, 2009 ; Chang, 2010). Sistem airborne LiDAR akan menjanakan 
data point cloud secara tiga-dimensi (3D) sama ada di permukaan bumi ataupun objek-
objek bukan di bumi seperti tumbuh-tumbuhan (vegetations), bangunan dan sebagainya. 
 
 
Lebih sedekad yang lalu, terdapat dua jenis sistem airborne LiDAR yang utama 
yang telah digunakan dalam menghasilkan pemetaan topografi dan DEM. Penggunaan 
sistem LiDAR ini boleh dikelaskan kepada teknologi small-footprint discrete-return 
(SFDR) dan full waveform (FW). Teknologi penderia SFDR ataupun sistem berasaskan 
denyutan (pulse) yang membolehkan pengukuran dibuat dalam ketumpatan titik-titik 
LiDAR daripada 0.4 titik (bersamaan dengan 2 titik bagi keluasan lima meter persegi) 
sehingga kepada tujuh (7) titik bagi setiap meter persegi (Wang dan Glenn, 2009; 
Gomes Pereira dan Wicherson, 1999a) yang boleh diperolehi dengan mengikut 
3 
 
spesifikasi penerbangan yang tertentu. Penggunaannya membolehkan denyutan laser 
dipancarkan ke objek dan permukaan bumi secara berterusan dari satu (1) denyutan 
sehinga kepada lima (5) denyutan bagi setiap pancaran dengan kadar ulangan 
(repetition) denyutan yang tinggi sehingga kepada 200 Khz (Toth, 2010). Teknologi 
SFDR banyak digunakan untuk mendapatkan DEM dalam beberapa kajian penyelidik-
penyelidik di luar negara (Klang dan Burman, 2005; Evans dan Hudak, 2007; Bater dan 
Coops, 2009; Guo et al., 2010; Gallay et al., 2013 ; Langridge et al., 2014) serta banyak 
digunakan dalam pelbagai aplikasi seperti pemetaan tanaman-tanaman (vegetation) dan 
penyelidikan berkaitan perhutanan (Hopkinson et al., 2005; Means et al., 2000; Palace et 
al,. 2015) serta penentuan kawasan banjir (Abdullah et al., 2011). 
 
Sistem FW pula telah menggabungkan sistem multi-pulse dengan teknologi 
berasaskan gelombang iaitu penggunaan pengesan yang lebih moden yang mempunyai 
penambahan elemen pengukuran pendigitan dan merekod keseluruhan pantulan objek. 
Penggunaannya membolehkan perekodan data dibuat daripada 10 titik sehingga kepada 
100 titik bagi setiap meter persegi (Mellet dan Brettar, 2009 ; Rutzinger et al., 2008 ; 
Reitberger et al., 2009 ; Höfle et al., 2012). Tidak dinafikan teknologi FW juga telah 
banyak digunakan dalam aplikasi yang melibatkan penghasilan DEM, antaranya adalah 
kajian yang dibuat oleh Doneus dan Briese (2006), Ullrich et al. (2008) dan Chhatkuli et 
al., (2012) yang telah mengkaji tentang penjanaan DEM untuk kawasan hutan. Kajian 
yang hampir sama juga dilakukan oleh Gonçalves dan Pareire (2012) bagi kawasan 
hutan tetapi yang berbezanya adalah ianya memfokuskan kepada kawasan pokok rendah.   
 
Walaupun teknik FW ini boleh memberikan ketepatan dan resolusi data yang 
lebih baik berbanding dengan SFDR tetapi terdapat kekurangannya seperti terdapat 
penambahan kerja-kerja pemprosesan data serta pengurusan datanya agak sukar yang 
disebabkan oleh isipadu data yang besar (Hug et al., 2004; Mellet dan Brettar, 2009; 
Toth 2010; Ussyshkin dan Theriault, 2011).  Oleh sebab itu teknologi SFDR telah 
banyak digunakan bagi tujuan untuk pemetaan dan mendapatkan DEM.   
 
4 
 
Ketepatan DEM yang dihasilkan dari data LiDAR juga dipengaruhi oleh teknik 
pemprosesan khususnya teknik penurasan data yang digunakan dalam menghasilkan titik 
di permukaan bumi. Walaupun terdapat banyak teknik-teknik yang digunakan seperti 
teknik berasaskan cerun (Vosselman, 2000; Sithole, 2001, Shan dan Sampath, 2005; 
Wang dan Tseng, 2010; Maguya et al,. 2013 ), TIN (Axelsson (1999, 2000; Zhang  dan 
Lin, 2013), berasaskan linear (Brovelli et al., 2004; Kraus dan Pfeifer,1998, Pfeifer et 
al., 1999; Lee dan Younan, 2003), segmentasi (Rabbani et al., 2006; Jacobsen dan 
Lohmann, 2003) dan morfologi (Zhang et al., 2003; Zhang dan Whitman, 2005; Chen et 
al., 2007; Mongus dan Zalik, 2012; Pingel et al., 2013),  tetapi tidak ada satu teknik 
yang universal yang sesuai, yang boleh digunakan untuk memproses data untuk satu-
satu kawasan yang boleh memberikan ketepatan yang dikehendaki terutama melibatkan 
kawasan pelbagai litupan khususnya kawasan hutan yang padat.   
 
 Keadaan kanopi hutan di kawasan hutan tropikal yang tebal juga boleh memberi 
kesan kepada pancaran laser untuk menembusi dan sampai ke permukaan bumi. Ini 
adalah salah satu kelemahan yang terdapat dalam sistem LiDAR.  Menurut Cowen et al., 
(2000), penembusan pancaran laser ke bumi hanya dalam sekitar 10-40% sahaja jika 
ketebalan kanopinya adalah lebih daripada 80%. Kajian yang lain di kawasan hutan 
Sitka Sprus, hanya 10% sahaja pancaran laser sampai ke permukaan bumi (Chasmer et 
al., 2004 ; Watt et al., 2004). Kadar yang rendah ini sudah tentu memberi kesan kepada 
penghasilan titik di bumi seterusnya DEM yang dihasilkan (Maguya et al, 2014). 
 
1.2 Penyataan Masalah 
 
 Kajian ini dilakukan berdasarkan kepada dua isu atau pemasalahan seperti di 
bawah: 
 
Isu 1: Ketepatan data DEM yang di hasilkan oleh data airborne LiDAR yang di 
pengaruhi oleh faktor persekitaran 
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Ketepatan DEM dari data LiDAR adalah penting dan boleh digunakan dalam 
pelbagai aplikasi (Flood, 2004). Teknologi ini telah banyak digunakan di negara-negara 
luar bagi penghasilan DEM berketepatan tinggi khususnya di kawasan hutan (Shrenk, 
2001; Turner, 2007; Hodgson dan Bresnan, 2004; Craven dan Wing, 2014). 
Walaubagaimanapun penggunaan serta kajiannya di Malaysia adalah amat terbatas. Hal 
ini disebabkan oleh pelbagai faktor antaranya kos penerbitan data LiDAR serta 
permukaan bumi di kawasan tropika yang sering dilitupi oleh tumbuh-tumbuhan 
berkanopi padat.  
 
Ketepatan data LiDAR khususnya data ketinggian adalah dinilai dengan 
membandingkan nilai ketinggian LiDAR dengan nilai yang dicerap menggunakan 
kaedah ukur aras dan alat total station. Perbezaan nilai ketinggian secara umumnya 
dinyatakan melalui nilai Root Mean Square Error (RMSE). Telah diketahui daripada 
kajian yang lepas, bahawa ketepatan data LiDAR banyak dipengaruhi oleh pelbagai 
faktor sebagaimana dinyatakan di bahagian 2.10 (kesimpulan kajian literatur), bahagian 
2.3 (litupan bumi) dan bahagian 2.7 (kajian ketepatan DEM terhadap faktor 
persekitaran). Salah satu faktornya adalah faktor persekitaran geografi. Untuk faktor 
persekitaran, impak elemen-elemen seperti jenis litupan bumi dan cerun terhadap 
ketepatan DEM telah banyak dibincangkan oleh penyelidik luar negara (Lewis dan 
Hancock, 2007); Hodgson et al., 2003; Su dan Bork (2006). Purata ketepatan ketinggian 
data LiDAR yang terhasil dari kajian tersebut adalah antara 0.05m hingga 0.93m yang 
menggunakan teknologi LiDAR SFDR yang meliputi pelbagai kawasan litupan bumi 
dan pelbagai kategori cerun (Raber et al., 2002; Hodgson dan Bresnahan, 2004; 
Hodgson et al., 2005; Reutebuch et al., 2003; Su dan Bork (2006); Gomes Pareira dan 
Janssen, 1999b; Pfeifer et al., 2001; Kraus dan Pfeifer, 1998; Hyyppa et al., 2000; 
Gonçalves-Seco et al., 2006; Bilskie dan Hagen, 2013).  
 
 Persoalannya adakah Malaysia yang sebahagian besar kawasan yang dilitupi oleh 
hutan dan kawasan pertanian khususnya di kawasan yang bercerun memperolehi nilai 
ketepatan yang sama atau sebaliknya. Salleh et al., (2015), telah mengkaji ketepatan 
DEM dari LiDAR yang menggunakan teknologi SFDR bagi kawasan pertanian getah 
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yang mempunyai kanopi yang padat di kawasan yang bercerun antara 0 hingga 20 darjah 
di hutan tropika di Malaysia, telah memperolehi nilai ketepatan antara 0.60m-0.80m. 
(Salleh et al., 2015 ; Ismail et al., 2015) juga telah mengkelaskan kawasan mengikut 
peratusan litupan kanopi dan memperolehi ketepatan ketinggian diantara 0.57m -0.63m. 
Ini menunjukkan kawasan cerun memberi nilai ralat yang lebih besar berbanding dengan 
litupan kanopi. Untuk menghasilkan data DEM dari data LiDAR yang tepat pelbagai 
teknik penurasan yang telah dikaji dan dihasilkan untuk menuras (filter) data LiDAR 
(Kraus dan Pfeifer, 1998; Brovelli et al., 2004; Lee dan Younan, 2003; Vosselman, 
2000; Sithole, 2001, Shan dan Sampath, 2005; Wang dan Tseng,2010; Rabbani et al., 
2006; Jacobsen dan Lohmann, 2003; Zhang dan Whitman, 2005; Chen et al., 2007; 
Mongus dan Zalik, 2012; Pingel et al., 2013) supaya pemilihan titik di bumi dapat 
dihasilkan dengan baik, tetapi pemilihan dan penggunaan teknik yang sesuai dengan 
data yang pelbagai litupan khususnya yang padat dengan hutan di hutan tropika 
umumnya dan  di Malaysia khususnya  perlulah dikaji dengan lebih mendalam (Razak et 
al., 2013).  
 
Isu 2: Pembinaan Teknik Penurasan Data LiDAR- yang tidak mengambilkira 
maklumat persekitaran yang sebenar 
 
 Dari kajian yang lepas, melalui teknik penurasan sedia ada bagi menentukan 
serta mendapatkan titik-titik permukaan bumi dari data airborne LiDAR adalah agak 
sukar khususnya jika melibatkan persekitaran permukaan bumi yang tak sekata (Mongus 
dan Zalik, 2012; Johromi et al., 2011; Silván-Cárdenas dan Wang 2006). Walaupun 
terdapat pelbagai teknik penurasan yang dihasilkan, tidak ada satupun yang betul-betul 
sesuai untuk digunakan bagi satu-satu kawasan (Vosselman, 2000; Sithole dan 
Vosselman 2001; Chen et al., 2007). Lebih-lebih lagi jika data yang dicerap itu 
merangkumi kawasan-kawasan yang mempunyai pelbagai bentuk permukaan bumi 
seperti kawasan permukaan yang tinggi (Li et al., 2013), bercerun tinggi dan padat 
dengan hutan (Pingel et al., 2013; Li dan Wu, 2009; Zhang et al., 2003).  
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Rasionalnya teknik penurasan secara morfologi (morphology) telah banyak dikaji 
dan digunakan  oleh penyelidik-penyelidik yang lepas di luar negara (Li et al., 2013; 
Killian et al., 1996; Zhang et al., 2003; Chen et al., 2007; Arefi dan Hahn 2005; Pingel 
et al., 2013). Hasil kajian dan rumusan mereka telah menyatakan bahawa teknik 
penurasan morfologi yang dihasilkan itu masih lagi kurang tepat kerana hasil penurasan 
data LiDAR menggunakan teknik ini masih lagi mempunyai ralat seperti ralat Type I  
(wujudnya kesilapan objek di bumi di kelaskan sebagai objek bukan di bumi ) dan  Type 
II ( wujudnya objek bukan titik di bumi yang telah di kelaskan sebagai titik di bumi) 
yang tinggi (Pingel et al., 2013 ; Zhang et al., 2003; Chen et al., 2007).  
 
Namunpun begitu jumlah peratus ralat penurasan teknik morfologi ini agak 
rendah berbanding dengan teknik-teknik penurasan lain seperti teknik berasaskan cerun, 
TIN serta segmentasi, yang memberikan jumlah purata ralatnya antara 10% hingga 16 % 
(Zhang dan Lin, 2013; Sithole dan Vosselman, 2004). Selain daripada itu ketepatan 
DEM yang dihasilkan melalui teknik morfologi ini adalah tinggi berbanding dengan 
beberapa teknik penurasan lain (Rashid et al., 2013). Kajian Rashid et al., (2013) yang 
menggunakan teknik ini di hutan tropikal di Malaysia telah memberikan keputusan hasil 
turasan yang baik di salah satu kawasan dengan memberikan hasil ketepatan RMSE 
sebanyak 0.28m untuk kawasan hutan bakau dan 0.20m bagi kawasan sawit yang agak 
rata.  
 
Cerun adalah salah satu parameter yang utama yang digunakan dalam teknik 
penurasan morfologi progresif. Ianya telah menjadi salah satu parameter penting yang 
perlu diambilkira di dalam pembinaan teknik penurasan data LiDAR.  Kebanyakan 
kajian-kajian teknik penurasan morfologi yang telah dilakukan tidak mengambilkira 
elemen cerun permukaan secara khusus (Kim dan Shan, 2011; Li et al., 2013) kecuali 
kajian Zhang et al. (2003) dan Li et al., (2013). Dalam kajian Zhang et al. (2003) cerun 
(nilai s) yang digunakan adalah nilai pemalar (constant) dan tidak menggunakan nilai 
sebenar ataupun nilai yang hampir kepada nilai sebenar. Sepatutnya nilai ini mestilah 
dinamik di mana cerun mestilah ditentukan berdasarkan kepada nilai minima dan 
maksima ketinggian data LiDAR pada satu-satu titik. Parameter cerun ini akan dikaji 
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dengan lebih terperinci dalam kajian ini. Satu pendekatan dengan menjana peta cerun 
akan dilaksanakan supaya peta cerun boleh digunakan sebagai salah satu parameter 
penting di dalam penurasan data LiDAR. 
 
Melihat kepada masalah-masalah dan isu-isu yang dinyatakan di atas, maka 
dapat disimpulkan bahawa perlunya kepada kajian tentang ketepatan DEM terhadap data 
LiDAR sedia ada bagi pelbagai jenis litupan bumi di hutan tropikal di Malaysia. Hasil 
kajian ini boleh menjadi asas kepada proses penghasilan teknik penurasan data airborne 
LiDAR yang baru yang bersesuaian dengan keadaan geografi hutan tropikal di Malaysia. 
Di samping itu, teknik penurasan baru ini dapat digunakan untuk menghasilkan data 
LiDAR di bumi yang sebenar dan penting dalam menghasilkan DEM yang lebih tepat.    
 
1.3 Tujuan dan objektif 
 
 Tujuan utama kajian ini adalah untuk membina satu teknik penurasan data 
LiDAR bagi pelbagai kawasan litupan bumi serta menjana DEM di hutan tropikal di 
Malaysia. Bagi mencapai tujuan ini beberapa objektif kajian telah ditetapkan iaitu; 
i) Untuk mengenalpasti dan mengkaji keupayaan teknik-teknik penurasan 
data LiDAR bagi pelbagai kawasan litupan bumi yang berbeza. 
ii) Untuk mengenalpasti dan menentukan kepentingan faktor persekitaran 
yang menyumbang kepada ralat dan ketepatan DEM dari data airborne 
LiDAR. 
iii) Untuk memperbaiki teknik penurasan dengan merujuk kepada faktor-
faktor persekitaran yang penting di kawasan hutan dan kawasan tanaman 
yang padat 
iv) Untuk menilai teknik penurasan yang telah dibina (perbaiki) dan menilai 
DEM yang terhasil dari teknik yang telah diperbaiki. 
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1.4 Kawasan Kajian 
 
Terdapat tiga kawasan utama yang akan dikaji iaitu  i) Kawasan di Pekan, Pahang 
(kawasan 1), ii) Kawasan di Simpang Pelangai, Bentong, Pahang (Kawasan 2)  iii) 
Kawasan  di Machang, Kelantan (Kawasan 3) (Rajah 1.1) (Jadual 1.1). 
 
 
Rajah 1.1: Kawasan kajian 
      
 Bagi kawasan kajian  1 iaitu di sekitar Daerah Pekan, ia dilitupi dengan 
tumbuhan hutan campur di mana luas kawasan keseluruhnnya yang terlibat dalam kajian 
ini adalah sekitar 56000 m
2
 dengan nilai cerun diantara 0
o
 hingga 10
o
. Kawasan ini 
dipilih sebagai salah satu kawasan kajian kerana ciri-cirinya yang amat sesuai untuk 
menggambarkan kriteria kawasan hutan tropika dengan pelbagai litupan seperti hutan 
campur, hutan paya bakau dan pokok paku-pakis. Kawasan kedua pula terletak di antara 
Simpang Pelangai menghala ke Bandar Bentong dikelilingi dengan pokok getah dan 
hutan campur yang memiliki litupan kanopi yang agak tebal. Keadaan permukaan tanah 
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kawasan ini agak beralun dengan nilai cerun antara 0
o
 hingga 15
o
. Kawasan ini 
berkeluasan 38000m
2
 dan amat sesuai untuk dijadikan sebagai kawasan kajian. Kawasan 
terakhir (kawasan 3) yang dipilih sebagai kawasan kajian adalah kawasan di Daerah 
Machang yang berhampiran dengan Bandar Machang, Kelantan. Kawasan berkeluasan 
adalah 14500 m
2
 ini dilitupi kawasan pertanian kelapa sawit yang mempunyai cerun 
antara 0
o
 hingga 15
o
. Secara keseluruhannya, ketiga-tiga kawasan yang dinyatakan amat 
sesuai untuk dijadikan kawasan kajian dengan ciri-cirinya yang amat bertepatan dengan 
kriteria kawasan hutan tropika. 
 Jadual 1.1: Perincian kawasan kajian dan persekitaran kawasan litupan 
 
Kawasan 
Kajian 
Keluasan 
Keseluruhan 
Jumlah 
Tapak 
Kajian 
Persekitaran/
Jenis 
Litupan 
Anggaran 
Keluasan 
setiap tapak 
(m
2
) 
Kutumpatan 
data  
(titik/ m
2
) 
Cerun 
Kajian 1 
(Daerah 
Pekan) 
56000 m
2
 (4) 
Tapak 1 
Tapak 2 
 
Tapak 3 
Tapak 4 
 
Hutan Bakau 
Hutan 
Campur 
Pakis 
Tanaman 
Sawit 
 
21000 
 
15000 
 
8000 
12000 
 
0.75 
 
0
ᵒ
 - 10
ᵒ
 
Kajian 2 
(Simpang 
Pelangai- 
Daerah 
Bentong) 
38000 m
2
 (2) 
Tapak 1 
 
 
Tapak 2 
 
Hutan 
Campur 
 
Tanaman 
Getah 
 
 
18000 
 
 
20000 
 
 
2.2 
 
 
0
ᵒ
 - 15
ᵒ
 
Kajian 3 
(Daerah 
Machang) 
14500 m
2
 (1) 
Tapak 1 
 
 
 
Tanaman 
Sawit 
 
 
14500 
 
 
3 
 
 
0
ᵒ
 -15
ᵒ
 
 
 
11 
 
1.5  Skop kajian 
 
 Skop kajian ini mencakupi beberapa perkara seperti penggunaan data dari satu 
sistem LiDAR, litupan bumi tertentu, teknik penurasan yang digunakan, serta teknik 
penurasan yang akan dibina. 
 
1.5.1 Sistem LiDAR 
 
 Data yang akan digunakan dalam kajian ini hanya memfokuskan kepada data 
yang di ambil dengan sistem LiDAR secara small-footprint discrete-return (SFDR), 
yang telah diambil dengan menggunakan sistem airborne LiDAR Optech (kawasan 
kajian 1 dan kawasan kajian 3) dan Reigl (kawasan kajian 2). Data dari sistem ini dipilih 
kerana kebanyakan data dan pengukuran LiDAR yang dibuat di Malaysia adalah 
menggunakan kedua-dua sistem ini. Data yang diperolehi juga adalah lengkap yang 
mempunyai maklumat penerbangan seperti ketinggian, tarikh dan sebagainya. 
 
1.5.2 Litupan Bumi Tertentu 
 
 Terdapat beberapa jenis litupan bumi sahaja akan dikaji dalam kajian ini iaitu 
kawasan hutan, kawasan pertanian seperti getah dan kelapa sawit, pokok pakis di kedua-
dua kawasan permukaan bumi landai (rata) dan bercerun. Jenis – jenis litupan bumi juga 
dipilih kerana ianya sering digunakan oleh penyelidik-penyelidik terdahulu (Rujuk 
bahagian 2.6). 
 
1.5.3 Teknik Penurasan yang digunakan 
 
 Beberapa teknik penurasan yang sedia ada akan digunakan dalam kajian ini, iaitu 
teknik berasaskan TIN iaitu ATIN, teknik berasaskan morfologi iaitu Progresif Morfologi 
(PM) dan teknik berasaskan ketinggian threshold dan tetingkap iaitu  ETEW. Teknik 
penurasan yang mempunyai hasil terbaik akan dipilih. Pemilihan ini juga bergantung 
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kepada teknik-teknik yang sering digunakan oleh penyelidik-penyelidik dalam 
menghasilkan titik permukaan bumi dari data LiDAR. Selain daripada itu teknik 
Progresif Morfologi (PM) adalah teknik morfologi yang agak mudah untuk digunakan 
dan diubahsuai. Teknik-teknik penurasan ini juga telah berjaya menghasilkan DTM 
dengan ketepatan yang tinggi (Rujuk bahagian 2.8 dan 2.9). 
 
1.5.4 Pembaikan Teknik Penurasan Morfologi  
 
 Sebagai tambahan kepada parameter-parameter yang asas, pembaikan ini akan 
hanya mengambilkira parameter cerun yang sebenar. Oleh itu algoritma yang akan 
dibina juga akan menggunakan parameter-parameter yang asas seperti ketinggian 
threshold minima dan maksima, saiz sel dan lelaran (iterasi).       
 
1.5.5 Limitasi Kajian 
 
 Kajian yang akan dilakukan ini hanyalah terbatas kepada kawasan yang 
mempunyai cerun permukaan bumi antara 0
ᵒ
 hingga 15
ᵒ
 sahaja. Ini adalah kerana 
daripada tinjuan dan penilaian maklumat ketinggian dari sampel data yang diperolehi, 
semua kawasan kajian dalam penyelidikan ini hanyalah mempunyai anggaran nilai cerun 
yang rendah sebagaimana dinyatakan di atas. 
 
1.6  Kepentingan Kajian 
 
Terdapat beberapa kepentingan yang diperolehi daripada kajian ini; 
a. Terdapat banyak hasil kajian penyelidikan yang telah dibuat terhadap  penilaian 
ketepatan bagi DEM dari data LiDAR seperti dinyatakan dalam kajian literatur, 
tetapi tidak ada kajian secara ilmiah yang mendalam tentang penilaian ketepatan 
data hasil daripada pengukuran dengan LiDAR di Malaysia. Kajian ini 
merupakan kajian pertama dilakukan khususnya memfokuskan kepada litupan 
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bumi yang berbeza iaitu kawasan hutan, kawasan getah, kelapa sawit , kawasan 
pakis dan lain-lain. Hasil kajian ini boleh dijadikan rujukan kepada organisasi 
kerajaan dan swasta yang hendak menggunakan teknologi LiDAR untuk 
menerbitkan data DEM di Malaysia. 
 
b. Hasil daripada penggunaan pelbagai teknik penurasan sedia ada serta teknik 
penurasan yang akan dibina dalam kajian ini boleh memberikan alternatif  
kepada pengguna samada ahli akademik, pelajar dan perunding-perunding projek 
LiDAR untuk memilih teknik ataupun algoritma yang sesuai di dalam 
pemprosesan data LiDAR khususnya kawasan hutan yang bercerun. 
 
c. Teknik penurasan berasaskan morfologi yang mengambilkira faktor cerun 
permukaan yang sebenar adalah sumbangan utamakepada kajian ini. Hasil ini 
membolehkan teknik penurasan ini beroperasi secara efektif pada permukaan 
bumi yang berbeza. 
 
1.7  Aliran Bab 
 
 Tesis ini mengandungi lima bab yang diringkaskan seperti berikut: 
 
 Bab pertama menerangkan latarbelakang kajian, penyataan masalah, tujuan dan 
objektif kajian, kawasan kajian, skop kajian dan kepentingan kajian.  
 
 Bab kedua adalah kajian literatur yang membincangkan mengenai teknologi 
LiDAR, jenis-jenis sistem airborne LiDAR, kategori litupan bumi di Malaysia, faktor 
ketepatan DEM dari data LiDAR, kesan teknik interpolasi terhadap ketepatan DEM  
data LiDAR, kajian hubungan antara ketepatan DEM dari data LiDAR  untuk faktor 
persekitaran litupan bumi serta kecerunan permukaan bumi,  penurasan data LiDAR 
(berasaskan cerun, TIN, segmentasi) dan  penurasan berasaskan teknik morfologi.  
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 Bab ketiga menerangkan tentang perolehan dan pemprosesan data serta 
pembahagian kawasan kajian. Bab ini juga menjelaskan kaedah penurasan menggunakan 
teknik sedia ada. Di samping itu, penerangan juga akan diberikan pada keadah-kaedah 
yang digunakan untuk penjanaan DEM dari data ukur dan LiDAR. Seterusnya 
penerangan yang terperinci akan dibuat untuk proses pembinaan dan pembaikan teknik 
Progresif Morfologi. Kaedah-kaedah pengujian dan penilaian teknik penurasan yang 
telah diperbaiki juga di jelaskan dalam bab ini.  
 
 Bab empat akan membincangkan hasil kajian. Ianya termasuklah hasil ujian 
DEM yang dijana menggunakan teknik penurasan sedia ada serta hubungkait antara 
DEM dengan peta cerun dan kanopi. Di samping itu hasil bagi setiap ujian dari teknik 
penurasan yang dibina juga ditunjukkan.  
 
 Bab lima memberi focus kepada penerangan terhadap penemuan kajian dengan 
merujuk kepada objektif kajian, sumbangan kajian, cadangan untuk pembaikan dan 
kesimpulan. 
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